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Processo germinativo de sementes de paineira sob estresses
hídrico e salino
Silmara Cristina Fanti(1) e Sonia Cristina Juliano Gualtieri de Andrade Perez(1)
Resumo – O ambiente mutável provoca múltiplos estresses, que podem limitar a germinação da semente e a
emergência e sobrevivência da plântula. Os objetivos deste trabalho foram determinar o efeito dos estresses
hídrico e salino na viabilidade e vigor de sementes de paineira (Chorisia speciosa St. Hil.) e o limite máximo de
tolerância a esses estresses. Para avaliação do efeito do estresse hídrico foram utilizadas soluções de manitol e
PEG 6000; para o estresse salino, soluções de NaCl, KCl e CaCl2. Após a punção do tegumento, quatro repetições
de 50 sementes por tratamento foram submetidas à germinação em substrato de papel-filtro umedecido com as
soluções de diferentes potenciais osmóticos e incubadas a 27oC. As sementes apresentaram menor tolerância ao
estresse hídrico simulado com PEG 6000 em relação ao simulado com manitol. O limite máximo de tolerância à
seca está situado entre -0,6 e -0,7 MPa de PEG 6000 e entre -1,4 e -1,6 MPa de manitol. Independentemente dos
sais utilizados, a porcentagem de germinação decresceu com a diminuição do potencial osmótico do meio.
O limite máximo de tolerância ao estresse salino foi o mesmo para todos os sais avaliados e está situado entre
-1,0 e -1,2 MPa. A paineira pode ser classificada como glicófita, com moderada tolerância aos sais NaCl, KCl e
CaCl2.
Termos para indexação: Chorisia speciosa, vigor, tolerância salina, pressão osmótica.
Seed germination of paineira under water and salt stress
Abstract – Multiple stresses promoted by a changeable environment can limit germination process, seedling
emergence and survival. The objective of this work was to determine the effect of water and salt stresses on  the
viability and vigour of “paineira” seeds (Chorisia speciosa St. Hil.) and the maximal tolerance limits. Water stress
was evaluated using mannitol and PEG 6000 solutions. Salt stress was evaluated using NaCl, KCl and CaCl2
solutions. After coat punction, four replicates of 50 seeds for each treatment were submitted to germination on
filter paper moistened with test solutions at different osmotic potential and kept at 27oC. The lowest tolerance
limit to water stress was observed when PEG solutions were used. The maximal tolerance limit was between -0,6
and -0.7 MPa for PEG 6000 and between -1.4 and -1.6 MPa for mannitol solutions. The germination percentage
decreased with the reduction of the osmotic potential of the environment, independently of the used salts. The
same tolerance limits to different salts were observed between -1.0 and -1.2 MPa. Paineira may be considered a
glycophyte with moderate tolerance to the salts NaCl, KCl and CaCl2.
Index terms: Chorisia speciosa, vigour, salt tolerance, osmotic pressure.
(1)Universidade Federal de São Carlos, Dep. de Botânica, Caixa Postal 676, CEP 13565-905 São Carlos, SP. E-mail: pscf@iris.ufscar.br,
dscp@power.ufscar.br
Introdução
As plantas estão sujeitas a condições de múltiplos
estresses que limitam o seu desenvolvimento e suas
chances de sobrevivência, onde quer que elas cresçam.
Um dos métodos mais difundidos para a determinação
da tolerância das plantas aos estresses hídrico e salino é
a observação da capacidade germinativa das sementes
nessas condições (Larcher, 2000).
 De acordo com Bewley & Black (1994), a primeira
etapa da germinação se processa com a absorção de
água pela semente, mediante embebição. A velocidade
de absorção da água é determinada pela sua disponibi-
lidade, pela composição química da semente,
permeabilidade do tegumento, temperatura e qualidade
fisiológica da semente. A absorção de água promove a
reidratação dos tecidos e, conseqüentemente, a intensi-
ficação da respiração e de todas as outras atividades
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metabólicas, que culminam com o fornecimento de ener-
gia e nutrientes necessários para a retomada de cresci-
mento por parte do eixo embrionário (Carvalho &
Nakagawa, 2000).
O período inicial de embebição é crítico para a ger-
minação. Assim, potenciais hídricos bastante negativos
impedem a absorção de água, inviabilizando a sequência
de eventos do processo germinativo (Torres et al., 1999).
Por sua vez, a absorção de água pela semente é muito
rápida em condição de excesso de umidade no solo,
ocorrendo desorganização das membranas celulares,
rupturas nos tecidos, perda de solutos para o meio e
surgimento de plântulas anormais e pouco vigorosas
(Lucca & Reis, 1995).
A fim de serem simuladas condições padronizadas
de estresse hídrico em condições de laboratório, estu-
dos de germinação têm sido realizados com a utilização
de soluções aquosas de manitol e polietilenoglicol, por
serem compostos químicos inertes e não tóxicos
(Hardegree & Emmerich, 1994).
A inibição do crescimento ocasionada pela salinidade,
segundo Tobe et al. (2000), se deve tanto ao efeito
osmótico, ou seja, à seca fisiológica produzida, como ao
efeito tóxico, resultante da concentração de íons no
protoplasma. As sementes são sensíveis aos efeitos da
salinidade e, quando semeadas em soluções salinas, ob-
serva-se inicialmente uma diminuição na absorção de
água (Ferreira & Rebouças, 1992).
A resistência à salinidade é descrita como a habilida-
de de evitar, por meio de uma regulação salina, que ex-
cessivas quantidades de sal provenientes do substrato
alcancem o protoplasma e também, de tolerar os efeitos
tóxicos e osmóticos associados ao aumento da concen-
tração de sais (Larcher, 2000). O aumento da concen-
tração de compostos como prolina, polióis e açúcares,
serve para manter o potencial osmótico da célula com-
patível com a manutenção da estabilidade de algumas
macromoléculas, proporcionando redução na perda de
atividade enzimática ou da integridade da membrana,
que ocorrem quando existe estresse hídrico ou salino
(Freire, 2000).
Segundo Mayer & Poljakoff-Mayber (1989), plantas
com baixa tolerância à salinidade nos vários estádios de
desenvolvimento, incluindo a germinação, são denomi-
nadas glicófitas e as mais tolerantes, halófitas. Uma
característica importante das halófitas é que suas se-
mentes permanecem dormentes, sem perda de viabili-
dade, em altas concentrações salinas, e depois, germi-
nam prontamente quando a concentração de sal é redu-
zida.
Estima-se que aproximadamente um terço das terras
do planeta seja árida ou semi-árida, sendo que cerca da
metade dessa área é afetada pela salinização (Serrato
Valenti et al., 1991; Cavalcante & Perez, 1995).
No Brasil, essas áreas estão situadas principalmente no
semi-árido da região Nordeste (Freire, 2000).
A proporção de solos salinizados está aumentando em
virtude do emprego incorreto de técnicas agrícolas, como
adubação excessiva e irrigação com água imprópria para
tal finalidade, transformando terras férteis e produtivas
em terras impróprias para a agricultura. Entre os ele-
mentos que contribuem para a salinização dos solos, estão
o Ca, Mg, Na, K, Cl, S e o íon carbonato (Agboola,
1998; Freire, 2000).
Chorisia speciosa St. Hil. pertence à família
Bombacaceae e ocorre em uma ampla área, que abran-
ge, principalmente, as florestas mesófilas semidecíduas
nos estados brasileiros de São Paulo, Minas Gerais, Goiás,
Mato Grosso do Sul, Paraná, Santa Catarina e Rio Gran-
de do Sul. Além da importância ecológica e ornamental,
a madeira da paineira pode ser empregada na confec-
ção de canoas, cochos, forros de móveis, na caixotaria
e no fabrico de pasta celulósica (Lorenzi, 1992; Carva-
lho, 1994).
Este trabalho teve como objetivo verificar os efeitos
dos estresses hídrico e salino na viabilidade e vigor de
sementes de Chorisia speciosa St. Hil., bem como
definir os limites máximos de tolerância a esses estresses.
Material e Métodos
Este trabalho foi realizado no laboratório de
Ecofisiologia da Germinação de Sementes do Departa-
mento de Botânica da Universidade Federal de São
Carlos (UFSCar), SP, em março de 2001. Foram utiliza-
das sementes de paineira Chorisia speciosa St. Hil.,
provenientes de Maristela, SP, fornecidas pelo Instituto
de Pesquisa e Estudos Florestais de Piracicaba (IPEF/
Esalq/USP). As sementes com teor de umidade de 11%
foram mantidas em embalagens de polietileno transpa-
rente, folha dupla, à temperatura de 5oC.
No preparo das soluções, utilizou-se água destilada
acrescida de 2 ppm de Captan (Clarck & Scott, 1982).
As sementes foram selecionadas por tamanho, colora-
ção e estado de conservação e submetidas à punção do
tegumento (Fanti, 2001).
 Quatro repetições de 50 sementes, usadas em cada
potencial osmótico avaliado, foram dispostas em placas de
Petri de 15 cm de diâmetro, forradas com duas folhas de
papel-filtro umedecido com 12 mL de solução-teste espe-
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cífica. As placas foram seladas com filme de PVC e
incubadas a 27±0,5oC (Fanti, 2001).
Na avaliação da tolerância das sementes de paineira
ao estresse hídrico, foram utilizadas soluções de manitol
(PM = 182,17) preparadas de acordo com Parmar &
Moore (1968). Os potenciais osmóticos das soluções de
manitol utilizados foram 0,0, -0,2, -0,4, -0,6, -0,8, -1,0,
-1,2, -1,4 e -1,6 MPa. Soluções de PEG 6000 foram pre-
paradas de acordo com Villela et al. (1991) com os po-
tenciais 0,0, -0,1, -0,2, -0,3, -0,4, -0,5, -0,6 e -0,7 MPa.
As soluções salinas foram preparadas a partir da equa-
ção de Van’t Hoff, citada por Salisbury & Ross (1992).
Os coeficientes isotônicos para os sais cloreto de sódio,
cloreto de potássio e cloreto de cálcio são, respectiva-
mente, 1,8, 1,8 e 2,4. Os potenciais osmóticos das solu-
ções de NaCl, CaCl2 e KCl utilizadas foram de 0,0, -0,2,
-0,4, -0,6, -0,8, -1,0 e -1,2 MPa.
Para que ficassem expostas a níveis constantes dos
potenciais osmóticos das soluções, as sementes foram
transferidas diariamente para outras placas de Petri for-
radas com papel-filtro recém-umedecido nas respecti-
vas soluções.
A leitura do experimento foi realizada diariamente,
sendo consideradas germinadas as sementes que apre-
sentavam extensão radicular maior ou igual a 2 mm e
curvatura geotrópica positiva (Duran & Tortosa, 1985).
Os testes de germinação foram considerados finaliza-
dos quando todas as sementes já haviam germinado, ou
quando as sementes remanescentes nas placas apre-
sentavam-se deterioradas.
O cálculo de porcentagem de germinação foi realiza-
do conforme Labouriau & Agudo (1987) e a distribui-
ção dos desvios foi analisada pelo teste de Bartlett.
Os valores de porcentagem de germinação referentes
aos experimentos de estresse hídrico e salino foram trans-
formados em arco seno (%/100)0,5 (Pimentel-Gomes,
2000).
Para cálculo de P50, que corresponde ao potencial
osmótico em que ocorre redução da germinação para
50%, foi utilizada a equação de ajuste Y = P1 / [1 + exp
(P2 – (P3 . X)], em que Y é a porcentagem de germina-
ção e X é o potencial osmótico (MPa).
Foi utilizado o delineamento estatístico inteiramente
casualizado, com quatro repetições. Para avaliação dos
dados referentes ao estresse salino, utilizou-se o esque-
ma fatorial de 3x7, três sais e sete potenciais osmóticos.
Na ocorrência de interações significativas entre os fa-
tores, foram feitos os desdobramentos. Quantos aos
dados referentes ao estresse hídrico, utilizou-se um es-
quema de 1x9, 1 agente e 9 potenciais osmóticos, para
o manitol e 1x8, 1 agente e 8 potenciais, para o PEG 6000.
A análise estatística foi realizada pelo teste F e, na com-
paração dos valores médios, utilizou-se o teste de Tukey
a 5% de probabilidade (Zar, 1996; Pimentel-Gomes,
2000).
Resultados e Discussão
Houve uma redução da viabilidade das sementes com
a redução do potencial osmótico das soluções de
PEG 6000 e manitol (Tabela 1). Um decréscimo signifi-
cativo da porcentagem de germinação foi registrado a
partir do potencial de -0,5 MPa para o PEG 6000
e -0,6 MPa para o manitol (Tabela 1). A menor tolerân-
cia ao estresse hídrico simulado foi apresentada pelos
tratamentos com PEG 6000, em relação ao manitol.
O limite máximo de tolerância ao PEG 6000 esteve en-
tre -0,6 e -0,7 MPa e ao manitol, entre -1,4 e -1,6 MPa.
   A presença de diferentes valores de potencial osmótico
quanto ao limite máximo de tolerância ao estresse hídrico
simulado com os agentes PEG 6000 e manitol pode ser
atribuída à permeabilidade diferencial do tegumento das
Tabela 1. Valores médios de germinação de sementes de
paineira submetidas a soluções de diferentes potenciais
osmóticos de PEG 6000 e manitol(1).
(1)Médias seguidas por letras iguais, na mesma coluna, não diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; os coeficientes de varia-
ção em relação à germinação para o agente PEG 6000 e manitol foram
de 10,58% e 7,78%, respectivamente.
-0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
Potencial osmótico
(MPa)
Germinação
(arco seno (%/100)0,5)
82,39A
80,36A
77,32A
71,40A
67,45A
43,53B
19,14C
    -
82,39A
77,72AB
75,51AB
69,22BC
63,67CD
61,99CD
54,42D
26,33E
    -
Manitol
-0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
-1,2
-1,4
-1,6
PEG 6000
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sementes aos solutos de baixo peso molecular, o que,
neste caso, teria favorecido a entrada de manitol nas
sementes, reduzindo o verdadeiro efeito de seca. Além
do alto peso molecular que impede a penetração atra-
vés das membranas celulares, o PEG 6000 pode reduzir
a disponibilidade de oxigênio em virtude de sua alta vis-
cosidade, afetando o processo germinativo (Bradford,
1995).
Observou-se grande incidência de fungos quando as
sementes de paineira foram expostas aos diferentes
potenciais osmóticos das soluções de PEG 6000, redu-
zindo seu vigor e viabilidade. A hidratação da semente
leva à liberação de solutos para o meio circundante, tais
como açúcares, ácidos orgânicos, aminoácidos e vários
íons, o que pode estimular o crescimento de patógenos,
causando a deterioração das sementes (Bewley & Black,
1994).
Entre as espécies que também não apresentaram li-
mites elevados de tolerância ao estresse hídrico simula-
do com PEG 6000, pode-se citar Adenanthera
pavonina L. (Fanti & Perez, 1998) e Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. (Fonseca & Perez, 1999).
Quando utilizado o manitol, níveis de tolerância seme-
lhantes aos verificados em paineira foram constatados
em sementes de Prosopis juliflora (Sw.) D.C. (Perez,
1988), Bauhinia forficata L. (Fanti & Perez, 1996) e
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (Cavalcante
& Perez, 1995).
A primeira e mais sensível resposta ao déficit hídrico
é a redução da turgescência celular, que leva à diminui-
ção do crescimento, uma vez que a divisão, alongamen-
to e diferenciação celular são afetados por déficits
hídricos. Em condições não tão severas de déficit hídrico,
o vegetal pode evitar a redução na turgescência celular
iniciando medidas osmorregulatórias, como a síntese de
compostos orgânicos e a conversão do amido em
carboidratos solúveis, garantindo deste modo o influxo
de água e a manutenção do volume da célula (Bradford,
1990; Larcher, 2000). O ajuste osmótico, ou seja, a di-
minuição do potencial osmótico pelo aumento real de
solutos intracelulares, é um importante mecanismo para
subsitir ao estresse hídrico (Bray, 1993).
Em sementes de paineira, a redução da germinação
para 50% ocorreu em potencial osmótico de -0,48 MPa
de PEG 6000, enquanto nas sementes mantidas em so-
luções de manitol esta redução foi constatada somente
a -1,25 MPa, indicando, portanto, maior sensibilidade ao
estresse hídrico induzido pelo PEG 6000 (Figura 1).
O estresse hídrico, em condições naturais, pode atu-
ar de forma positiva no estabelecimento das espécies,
pois provoca um atraso considerável no tempo de ger-
minação das sementes. Dessa forma, a germinação é
distribuída no tempo e no espaço, aumentando a proba-
bilidade das plântulas encontrarem condições ambientais
adequadas ao estabelecimento e desenvolvimento
(Bewley & Black, 1994).
A porcentagem de germinação não apresentou de-
créscimos significativos em presença dos sais NaCl, KCl
e CaCl2 até o potencial osmótico de -0,4 MPa mas, a
partir de -0,6 MPa, reduções significativas na viabilida-
de foram registradas (Tabela 2). Nos potenciais
osmóticos de -0,8 e -1,0 MPa, observou-se decrésci-
mos mais acentuados da porcentagem de germinação
quando as sementes estavam embebidas nas soluções
Figura 1. Valores experimentais (    ) e esperados (     ) de germinação de sementes de Chorisia speciosa submetidas a soluções
de PEG 6000 e manitol com diferentes potenciais osmóticos. **Significativo a 1% de probabilidade.
....
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de NaCl e CaCl2, indicando maior sensibilidade a estes
sais. O limite máximo de tolerância ao estresse salino
apresentado pelas sementes de paineira foi o mesmo
para os três sais avaliados e está situado entre -1,0 MPa
e -1,2 MPa.
A redução na porcentagem de germinação e o atraso
no início do processo germinativo com o aumento do
estresse salino podem estar relacionados com a seca
fisiológica produzida, pois quando existe aumento da
concentração de sais no meio germinativo, há uma di-
minuição do potencial osmótico e, conseqüentemente,
uma redução do potencial hídrico. Esta redução pode
afetar a cinética de absorção de água pelas sementes
(efeito osmótico), como também elevar a níveis tóxicos
a concentração de íons no embrião (efeito tóxico)
(Cramer et al., 1986; Tobe et al., 2000).
A inibição da mobilização das reservas, segundo Prisco
et al. (1981), pode ser atribuída aos efeitos dos sais na
síntese “de novo” e atividade das enzimas responsáveis
pela hidrólise e translocação dos produtos hidrolizados
dos tecidos de reserva para o eixo embrionário, afetan-
do deste modo o processo germinativo.
Nos valores médios da porcentagem de germinação
nos diferentes potenciais osmóticos das soluções de
NaCl, KCl e CaCl2, e a partir do ajuste destas curvas
(linha pontilhada), pode-se observar o potencial osmótico
em que há redução da germinação para 50% (Figu-
ra 2). Nos sais NaCl, KCl e CaCl2, verificou-se que a
redução para 50% da germinação ocorre em potenciais
osmóticos de aproximadamente -0,63 MPa, -0,87 MPa
e -0,65 MPa, respectivamente. A redução da germina-
ção para 50%, verificada em potencial osmótico mais
negativo de KCL, pode indicar uma maior resistência
aos efeitos desse sal.
Além do efeito osmótico e tóxico, a tolerância à
salinidade envolve o grau de tolerância do protoplasma
a um distúrbio no balanço iônico, associado ao estresse
salino, o qual depende da espécie vegetal, do tecido e do
vigor (Cramer et al., 1986; Larcher, 2000).
Em concetrações elevadas, os íons Na+ e Cl- causam
intumescimento do protoplasma, afetando a atividade
enzimática, causando alterações quantitativas e qualita-
tivas no metabolismo, o que resulta em baixa produção
de energia, distúrbios na assimilação do nitrogênio, alte-
rações no padrão de aminoácidos e no metabolismo das
proteínas (Freire, 2000). Além disto, excesso de Na+ e
de Cl- no protoplasma ocasiona distúrbios em relação
ao balanço iônico de K+ e Ca2+, bem como no efeito
específico dos íons sobre as enzimas e membranas
(Larcher, 2000). O Na+ pode competir com o K+ no
transporte de substâncias através da membrana
plasmática, reduzindo sua integridade (Franco et al.,
1999).
Os íons Ca2+ são essenciais na manutenção da inte-
gridade da membrana plasmática e contribuem para a
diminuição do extravazamento de K+, o qual é respon-
sável pela síntese de proteínas, amido e ativação de
muitas enzimas no processo germinativo (Catalan et al.,
1994; Franco et al., 1999).
 A habilidade do protoplasma de tolerar altas concen-
trações de sal depende da compartimentalização seleti-
va dos íons que entram na célula. A maior parte dos
íons provenientes dos sais acumulam-se nos vacúolos,
processo que reduz a concentração de sais a que o
citoplasma está submetido, com proteção do sistema de
enzimas dos efeitos do estresse salino (Larcher, 2000).
O equilíbrio osmótico entre o citoplasma e os diferentes
compartimentos celulares, como o vacúolo, é mantido
por meio da síntese de compostos orgânicos com ativi-
dade osmótica. Os carboidratos solúveis e os
aminoácidos contribuem para a proteção das
biomembranas e das proteínas em relação aos efeitos
deletérios da alta concentração iônica (Franco et al.,
1999; Larcher 2000).
Tabela 2. Valores médios de germinação (arco seno (%/100)0,5) de sementes de paineira submetidas ao estresse salino com
soluções osmóticas de NaCl, KCl e CaCl2(1).
Potencial osmótico (MPa) NaCl KCl CaCl2 Médias
  0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
-1,2
80,02A
69,61A
66,52A
47,14B
29,15C
18,65C
-
 80,02A
 76,57A
 74,51A
   63,98AB
55,14B
29,30C
-
78,39A
65,81A
69,71A
48,79B
31,99C
10,49D
-
79,48A
  70,67AB
70,25B
53,31C
38,77D
19,49E
-
Média 51,85b 63,26a 50,87b
(1)Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; os coeficientes de variação em relação à germinação para o NaCl, KCl e CaCl2 foram de 14,86%, 12,49% e 13,48%, respectivamente.
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Segundo Larcher (2000), um grau moderado de re-
sistência ao sal em plantas é útil na tentativa de utiliza-
ção de solos afetados por sais em regiões secas. Consi-
derando que aproximadamente um terço da superfície
terrestre do planeta é árida ou semi-árida, e que dessa
área estima-se que metade seja afetada por sais, é im-
portante o investimento em pesquisas que visem à iden-
tificação espécies capazes de germinar e sobreviver sa-
tisfatoriamente nessas condições.
Sementes de paineira não apresentaram um limite
elevado de tolerância ao estresse salino, podendo esta
espécie ser classificada como glicófita, com moderada
tolerância aos sais NaCl, KCl e CaCl2.
Entre as espécies que apresentaram limite de tole-
rância ao estresse salino semelhante ao verificado em
sementes de paineira pode-se citar Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. (Cavalcante & Perez,
1995), Bauhinia forficata L. (Fanti & Perez, 1996),
Copaifera langsdorffii Desf. (Jeller & Perez ,1997),
Adenanthera pavonina L. (Fanti & Perez, 1998) e
Plathymenia reticulata Benth. (Miranda, 1999).
Conclusões
1. O decréscimo dos níveis de potencial osmótico das
soluções de PEG 6000, manitol e dos sais no meio
germinativo provoca redução da viabilidade e vigor.
2. O uso de PEG 6000 reduz o limite máximo de tole-
rância ao estresse hídrico.
3. As sementes de paineira são mais sensíveis ao
NaCl e CaCl2 em relação ao KCl.
4. A espécie Chorisia speciosa St. Hil. pode ser clas-
sificada como glicófita com moderada tolerância aos sais
NaCl, KCl e CaCl2.
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